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ABSTRACT: Salah satu tahapan penting pada analisa kondisi tanah lokal (Site Specific Analysis/SSA) adalah menenhrkan ele-
vasi batuan dasar (Bedrock). pada SSA gelombang gempa dalam bentuk acceleration time histories dirambatkan dari batuan
dasar ke permukaan. Metode invasive dan non invasive adalah dua metode yang sering digunakan untuk meneliti elevasi ba-
tuan dasar. Metode invasive memerlukan pengeboran secara langsung ke dalam tanah. Salah satu metode yang sering diguna-
kan untuk meneliti elevasi batuan dasar dengan pendekatan non invasive adalah dengan menggunakan gelombang ambien
(ambient vibrations). Single station feedback seismometer dapat digunakan untuk menangkap gelombang ambien dengan me-
letakkan di atas tanah. Gelombang ambien dibangkitkan oleh gerakan benda-benda disekitar seismometer. Metode HVSR (I/o-
rizontal to Vertical Spectral Ratio) selanjutnya digunakan untuk menghitung dan memperkirakan elevasi batuan dasar'
Tulisan ini menyajikan hasil penelitian elevasi batuan dasar di Kota Semarang dengan menggunakan single station.feed-
back seismometer.246 titik pengamatan di wilayah Kota Semarang telah dilakukan untuk menangkap tiga komponen gelom-
bang ambien (NS, EW dan V). Ketiga komponen gelombang tersebut kemudian diolah dengan pendekatan HVSR. Berdasar-
kan hasil pengembangan peta elevasi batuan dasar kemudian dilakukan pengeboran pada 10 titik. Sampel batuan yang
diperoleh dari pekerjaan pengeboran kemudian diuji dengan menggunakan Sonic Yiewer untuk meneliti kecepatan rambat ge-
lombang geser (Vs).
Kata kunci: batuan dasar, gelombang ambient, HVSR, Sonic Viewer
. PENDAHULUAN
-{ota Semarang yang terletak di bagian utara dari propin-
,: Jawa Tengah merniliki batas astronomi 6o50' -'7o10'
-intang Selatan dan 109o35' - 110o50' Bujur Tirnur
?emerintah Kota Semarang, 2012). Luas wilayah Kota
Semarang + 374 km2. dengan panjang terjauh +22 km
- imur-Barat dan + 22 km Utara-Selatan. Berdasarkan pe-
: geologi kota Semarang yang dibuat oleh Thanden dkk.
i996) kondisi geologi kota Semarang secara umum di-
:agi menjadi 4 bagian. Bagian Utara berupa lapisan
.1uvial, Bagian tengah terdiri dari formasi Damar berupa
..pisan batu pasir. Bagian tengah selatan terdiri dari for-
:asi Kaligetas yang terdiri dari lapisan breksi vulkanik
:engan diselingi lapisan batu lempung dan batu pasir tu-
-:. Bagian Selatan terdiri dari formasi Kaligesik dan
-,rrmasi Gajah Mungkur yang terdiri dari lapisan basalt
:an andesit. Gambar 1 memberikan informasi lengkap
:3ntang kondisi geologi Kota Semarang.
Gambar ir",u c"oiogi Kotu ii-u.ung
Peta Geologi Kota Semarang sebagaimana terlihat
pada Gambar I hanya memberikan gambaran tentang
formasi geologi di wilayah Kota Semarang. Elevasi dari
lapisan batuan dasar sampai saat ini masih belum dipub-
likasikan secara lengkap. Penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan peta elevasi batuan dasar (SB) Kota
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Semarang. Penelitian ini dilaksanakan karena belum
adanya nformasi yang lengkap tentang elevasi batuan
dasar Kota Semarang. Denganadanyapeta elevasi batuan
dasar ini diharapkan dapat memberikan masukftan bagi
para peneliti dan para ahli Geologi tentang gambaran
elevasi batuan dasar di wilayah Kota Semarang.
Manfaat yangdapat diperoleh dari penelitian ini ada-
lah dapat dikembangkannya peta hazard gempa di per-
mukaan kota Semarang berdasarkan pendekatan Site
Spectfic Analysis(SSA). Hasil SSA dapat divalidasikan
dengan hasil analisa hazard gempa dipermukaan yang te-
lah dikembangkan dengan menggunakan nilai faktor am-
plifikasi.
Alat yang digunakan unhrk mendapatkan data lapan-
gan adalah single station feedback seismometer. Data
yang dibaca di lapangan berupa gelombang ambien yang
berbentuk tiga komponen gelombang (NS, E'il/, V).
Penggunaan alat ini didasarkan pada alasan tingkat ke-
mudahan pelaksanaan dan efisiensi biaya penelitian. Ha-
sil penelitian dengan menggunakan alat ini perlu divali-
dasi ulang dengan menggunakan peralatan yang lebih
baik seperti array microtremor.
Pada penelitian ini untuk memvalidasi hasil penelitian
dilakukan pekerjaan pengeboran di wilayah selatan Kota
Semarang. Penentuan wilayah selatan Kota Semarang di-
dasarkan pada hasil pengamatan visual. Singkapan ba-
tuan sudah terlihat dibeberapa lokasi di wilayah selatan
Kota Semarang seperti di perbukitan Gombel, di perbuki-
tan sekitar Kecamatan Tembalang dll. Pekerjaan penge-
boran dilakukan minimum sampai kedalaman 30 meter.
Untuk menguji sifat flrsik batuan dalam bentuk kecepatan
rambat gelombang geser (Vs) dilakukan pada beberapa
sampel batuan yang diperoleh dari hasil pekerjaan pen-
geboran. Alat yang digunakan untuk pengujian Vs adalah
Sonic Viewer - SX.
2 LATARBELAKANGTEORI
Penentuan elevasi batuan dasar atau ketebalan lapisan
sedimen di atas batuan dasar merupakan salah satu taha-
pan penting pada analisa kondisi tanah lokal. Banyak ca-
ru yang dapat digunakan untuk memperkirakan elevasi
batuan dasar. Dua pendekatan umum untuk menentukan
elevasi batuan dasar yaitu dengan metode invqsive (seba-
gai contoh dengan melakukan pengeboran langsung ke-
dalam lapisan tanah) dan metode non-invasive (sebagai
contoh dengan melakukan penelitian Multichannel Anal-
ysis of Surface WavelMASW atau Single Station Micro-
tremor). Salah satu cara yang dapat digunakan untuk
memperkirakan elevasi batuan dasar adalah dengan
menggunakan single station feedback seismometer
(Claudet eta1.,2009, Johansson et a1.,2008).
Perhitungan elevasi batuan dasar diperoleh dengan
menggunakan metode HVSR Qlorizontal-to Verticql
Spectral Ratio). Tiga komponen gelombang arnbien (NS,
EW dan V) yang diperoleh dengan menggunakan seis-
mometer dianalisa dengan membandingkan ntlai fourier
{66
spektra amplitudo gelombang horizontal terhadap spektra
amplitudo gelombang vertikal. I{VSR pertama katri di-
perkenalkan oleh Nogoshi and Igarashi (1971) dan di-
kembangkan oleh Nakamura (1989). Dalam teknik ini
efek sumber dapat diperkecil dengan normalisasi
spektrum amplitudo horisontal dengan spektrum am-
plitudo vertikal. Dengan mengambil asumsi bahwa ge-
lombang geser mendominasi mikrotremor, Nakamura
(1989) menunjukkan bahwa rasio horisontal-ke-vertikal
spektral amplitudo mikrotremor hampir sama dengan
fungsi transfer gelombang antara permukaan tanah
dan lapisan batuan. Nakamura (1989) menunjukkan
bahwa frekuensi pada saat nilai spektra HA/ mencapai
puncak menunjukkan nilai dari frekuensi dominan (fo)
lapisan tanah. Delgado dkk (2000) menyampaika jika
SNS, SEW dan SV masing masing adalah nilai fourier
spektra ampliudo gelombang NS, EW dan V, maka nilai
H/V dapat dihitung dengan pendekatan formula sebagai
berikut:
H/V =
Nilai fo dapat digunakan untuk memperkirakan eler':-
si batuan dasar dengan menggunakan dua pendekata:
yang masing-masing telah dikembangkan oleh (Ibs-r'c:
Seht and Wohlenberg, 1999 dan Parolai et al., 2002). S:-
cara umum rumus empirik yang dikembangkan oleh Ic.-
von Seht and Wohlenberg (1999) dan Parolai et ".
(2002) dapat dinyatakan sebagai berikut :
Z = a(fo)b
di mana Z adalah ketebalan lapisan sedimen di atas :.'
tuan dasar dengan asumsi lapisan sedimen terdiri dan '.'
tu lapisan, sedangkan "a" darr "b" adalah dua pararr..:=*
yang nilainya dapat diambil dari Tabel 1. Nilai a dz- :
sebagaimana terlihat pada persamaan (2) dan Tabel I :
kembangkan oleh kedua peneliti tersebut. Karena ru1" -
dan b dari kedua peneliti tersebut tidak sama, akan di---.
bagaimana dampak penggunaan kedua nilai tersebut :. -
hasil perhitungan ketebalan lapisan sedimen di Kot. !.
marang. Dengan menggunakan nilai fo yang sama d- -
lai a dan b yang berbeda tentunya akan membe:-'-:
dampak pada perhitungan ketebalan lapisan sedime:
Tabel 1 Parameter HAy' untuk perhitungan ketebalan s:- *
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] ]VIETODE PENELITIAN DAN PE,MBAHASAN
HASIL PENELITiAN
Pada penelitian ini 246 titik pengujian nticrotrutror te'
:h dilakukan di wiiayah Kota Semarang'selama bulan
.Justus sampai Nopember tahun 2012 (Gambar 2)' Pen-
.-lran dilakukan dengan menggunakan petalatan single
, .on feedback seismortteter yang memiliki frekuensi
Hz (Gambar 3). Waktu pengambilan data dilakukan
: - 13 15 menit untuk setiap titik pengamatan' Semua
-': \.ang diperoleh dari pencatatan 
gelombang ambien
- :n bentuk tiga komponen gelombang selajutnya di-
.:- dengan software Geopsy' Spektra H/V kemudian di-
.: dengan menggunakan kriteria yang sama sesuai
-::-gan panduan yang dikeluarkan oleh SESAME 
(2004)'
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Gambar 4 Distribusi nilai frekuensi dominan hasil analisa data
dengan rnetode HVSR
Hasil perhitungan ketebalan sedimen dengan menggu-
nakan pendekatan Ibs-von Seht dan Wohlenberg seba-
gaimana terlihat pada Gambar 5 menunjukkan bahwa se-
[agian besar wilayah kota Semarang bagian selatan
diierkirakan merniliki ketebalan sedimen kurang dart 25
miter. Hasil perhitungan dengan pendekatan rutlus Ibs-
von Seht dan Wohlenberg juga menunjukkan wilayah
utara Kota Sernarang mempunyai ketebalan lapisan se-
dimen minimum 100 meter dan bagian timur laut kota
Semarang mempunyai ketebalan lapisan sedimen lnenca-
pai 200 ireter. Hasil yang hampir sama juga ditujukkan
dari hasil perhitungan ketebalan lapisan sedimen dengan
*.rrggunuiun pendekatan Parolai et al (2002) sebagai-
:.ribar 2 Lokasi pengujian microtrenor
mana terlihat Pada Gambar 6'













Curniu, s p"tu i"Uuf lapisan sedimen dengan penclekatan lbs-
von Seht dan Wohlenbere (1999)
Jambar 3 Perlatan Feedback Seistnorneter Lengkap d'engan da-
:-tlogger dan laptop untuk pengambilan data gelombang ambien
Hasil pengolahan dengan metode HVSR terhadap
semua dita menghasilkan distribusi spasial fo seba-
raimana terlihat pada Gambar 4.Pada Gambar 4 ter-
.ihut rrilai fo lebih kecil dari 2 Hz terdistrtbusi secara
nerata di bagian utara dan timur laut Kota Semarang
sedangkan untuk nilai fo lebih besar dari 2 Hz tetdi-
stribuii secara acak diseluruh wilayah tengah dan se-
-atan Kota Semarang.
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Pengentbangan Pettr Elevasi Botuctn Dasu' Kotct Senarang Melolui Penelitian Single Stcttion Feeclback Seisnlometer
Perbedaan kedua pendekatan tersebut terletak pada
bagian timur laut Kota Semarang. Elevasi batuan dasar
dengan menggunakan pendekatan Parolai et al. (2002)
mencapai 225 meter. Hasil perhitungan kedua pendeka-
tan tersebut dalam bentuk grafik dapat dilihat pada Gam-
bar 7. Dari grafik tersebut terlihat pendekatan Ibs- von
Seht dan Wohlenberg rnenghasilkan nilai Z yang lebih
besar pada frekuensi fo lebih besar dari 2 Hz sedangkan
pendekatan Parolai et al. (2002) menghasilkan rulai Z le-
bih besar pada frekuensi fo lebih kecil dari 2Hz. Secara
umum kedua grafik ini mempunyai kemiripan, perbedaan
hasil perhitunganZpada batas nilai fo = 2hz disebabkan
adanya perbedaan nilai a dan b yang digunakan pada per-
samaan (2).
w lew $s
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Gambar 7 Grafik hubungan ketebalan sedimen dan frekuensi
dominan (fo)
Untuk mengvalidasi hasil analisa spasial terhadap
kedua cara tersebut di atas kemudian dilakukan
pengeboran pada 10 titik. Kedalaman minimum setip
lokasi pengeboran adalah 30 meter. Tujuan dari pe-
keq'aan pengeboran ini adalah untuk melihat apakah
pada kedalaman kurang dai. 25 meter ditemukan ba-
tuan. Lokasi titik pengeboran dapat dilihat pada
Gambar 8. Salah satu hasil pengeboran dalam bentuk
boring-log dapat dilihat pada Gambar 9.
Pada titik Lok93BH1 ditemukan sampel batu pasir
pada elevasi - 11 meter. Sampel batu pasir juga di-
temukan pada titik Lok88BH3 pada kedalaman -31
meter. Sedangkan pada titik Lok94BH1 ditemukan
batu lempung pada kedalaman - 11 meter. Dari hasil
pengeboran pada 10 titik menunjukkan adanya sam-
pel batuan pada elevasi kurang dari 30 meter. Gam-
bar 10 sampai Gambar 12 menunjukkan contoh
sampel batuan yang ditemukan pada tiga lokasi pen-
geboran.
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Gambar 9 Boring-log Lok93BH1 (Mulawarman)
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batuan yang diperoleh dari peke{aan pengeboran pada
10 titik tergolong pada situs SB (bedrock) dengan nilai
kecepatan Vs antara 150 1500 m/s (SNI 0l-
1726'.2012).Tabel2 menunjukkan hasrl pengu;ian \ s
sampel batuan yang ditemukan pada 10 tittl< pens.-
boran. Pada Tabel 2 juga terlihat elevasi s:r--:-. : --
tuan yang ditemukan pada titik LoSSBil-: r::-
Lok88BH6 mempunyai kedalaman - 26 meter :.- -
27 meter. Hasil penemuan batuan pada kedua lt-'f:..-
tersebut sedikit menyimpang dari hasil anahse s;:-
sial sebagaimana terlihat pada Gambar 5 dan Gam-
bar 6.
Gambar 13 Pengujian s onic viewer dan printout hasil pengu-
jian.
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Gambar 11 Sampel batu lempung pada titik Lok94BHl (Bukit
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Gambar 12 Sampel batu pasir yang ditemukan pada titik
Lok88BH3 (Dr. Wahidin) diarnbil pada kedalaman - 3 1m
Sampel batuan yang ditemukan pada setiap titik pen-
geboran kemudian diuji dilaboratorium Geofisika Un-
iversitas Diponegoro untuk menguji kecepatan rambat
gelombang geser (Vs). Pengujian dilakukan dengan
menggunakan peralatan OYO Sonic Viewer-SX (Gambar
l3). Garrbar 14 menunjukkan bentuk output dari pengu-
jian Vs batuan dengan Sonic Viewer. Hasil pengujian Vs
terhadap semua sampel batuan menunjukkan nilai Vs















































Gambar 10 Sampel batu pasir pada titik Lok93BH1 (Mula-
warman) yang diambil pada kedalaman -15 - 16 meter
pergerttbargan peta Eleyasi Battran Dasttr Kcttcr Semarang Melalui Penelitian Single Station Feedback Seismometer










I Lok84BH2 Oct-12 8 Breccia 2457
2 Lok848H3 Oct-12 -5 Breccia 3461
f I,ok88BHl Mar-14 -17
Sand-
stone 2265
4 Lok88BH3 Apr-!3 -27
Sand-
stone 1947
5 Lok888H6 Apr-l3 -26
Sand-
stone 1 848
6 Lok9lBHl fur-13 -23
Sand-
1631






9 Lok93BHl Jul-1 3 11
Sand-
2012
10 Lok94BH1 Jul-1 3 -5 Claystone 2895
Hasil penelitian menunjukkan distribusi spasial dari
elevasi batuan dasar mempunyai kemiripan dengan peta
geologi Kota Semarang. Pada daerah alluvium atau ba-
gian utara Kota Semarang elevasi batuan dasar akan ter-
letak pada kedalaman minimum 100 meter. Elevasi ba-
tuan dasar pada daerah ini bisa mencapai minimum 200
meter. Pada bagian tengah dan bagin selatan Kota Sema-
rang yaug didomonasi oleh lapisan batu pasir dan batu
breksi, kedalaman batuan dasar sangat bervariasi dan di-
perkirakan elevasi batuan dasar terletak pada kedalaman
0 sampai 50 meter dari permukaan tanah setempat.
Pada peta elevasi batuan dasar hasil penelitian dengan
menggnnakan fe edb ack s eis mometer juga menunjuk&an
adanya lapisan alluvium di sebelah tenggara Kota Sema-
rang. Hasil pengujian ini mirip dengan Peta Geologi Kota
Semarang. Hasil pengembangan peta elevasi batuan da-
sar wilayah Kota Semarang menunjukkan dari arah sela-
tan ke utara, kedalaman batauan dasar akan makin dalam.
Sedangkan pada bagian utara Kota Semarang dari arah
barat sampai timur kedalaman batuan dasar akan makin
dalam. Wilayah kota Semarang yang diperkirakan memi-
liki elevasi batuan dasar terdalam terletak pada bagian
timur laut Kota Semarang.
Hasil pekerjaan pengeboran yang dilakukan pada 10
titik menunjukkan adanya lapisan batu lempung dibagian
selatafl Kota Semarang. Lapisan batu lempung ditemukan
pada elevasi - 1 1 meter pada titik Loh94BH1. Peta geo-
logi Semarang juga menunjukkan adanya lapisan batu
lempung di bagian selatan Kota Semarang.
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4 KESIMPULAN
Peta elevasi batuan dasar atau tebal lapisan sedimen K: ..
Semarang yang dibuat dengan menggunakan alat ,tili-...
station feedback seiemometer menunjukkan adanya k.-
miripan dengn Peta Geologi Kota Semarang yang dib'-=
oleh Thanden dkk. (1996). Analisa HVSR untuk men3:--
tukan elevasi batuan dasar yang diikuti dengan pengui:--
nilai Vs sampel batuan menunjukkan adanya kemiri:--
hasil penguj ian seismometer dan kondisi geologi K,: .
Semarang.
Elevasi terdalam dari batuan dasar (bedrock) K:::
Semarang terletak di bagian timur laut. Pada bagian U:.-
ra Kota Semarang dari barat sampai ke timur, makin -'.
timur elevasi batuan dasar makin dalam. Bagian teng-
dan selatan kota Semarang yang didominasi oleh lap:.-:
batu pasir dan breksi mempunyai kedalaman lapisan :.'
tuan dasar kurang dari 50 meter.
Peralatan single station feedback seismometer dz:.
digunakan untuk memprediksi elevasi batuan dasar c;--
gan baik. Jumlah 246 titik pengamatan atau ekiva-.:
dengan 16 x 16 titik pengamatan ( 1.5 km x 1.5 li:--
menghasilkan distribusi spasial fo acak pada bagian :.-
gah dan selatan. Jarak antar titik akan lebih baik jika . ,
rak antar titik pengamatan kurang dari 1.5 km seb.;'
contoh perlu dilakukan penelitian denganjarak 500 :-
500 m.
Penggunaan peralatan single station feedback -'.
mometer jauh lebih murah dan mudah dibandingkan ;.:-
gan pengujian langsung dengan pengeboran. Trn---,-
kemudahan dan kemurahafi cara pengujian ini mem-.
kinkan penambahan titik pengujian dengan jarak ant-
tik 500 meter.
Peralatan Sonic Viewer dapat digunakan untuk i:-:-.
bantu memperkirakan kecepatan gelombang geser Ys :.
da lapisan batuan atau sampel batuan. Hasil peng-- ".:
dengan menggunakan sonic viewer perlu divalidasi :::
gan melakukan pengujian ratfiatan gelombang ges.: r
lapangan.
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